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RÉSUMÉ. Dans le cadre de la simulation multi-agents, la dynamique globale d’un sys-

tème, au niveau macroscopique, est considérée comme étant le fruit de la dynamique

issue des interactions qui se déroulent entre les entités du niveau microscopique. La

manière dont un modèle de simulation multi-agents articule la dynamique de ces deux

niveaux est donc fondamentale. Dans cet article, nous revenons en détail sur l’intérêt

du modèle Influence/Réaction de Ferber et Müller pour traiter cette problématique.

Nous montrons en quoi ce modèle constitue une solution intéressante et nous en pro-

posons une variante mieux adaptée à la simulation : le modèle IRM4S. Ce modèle

explicite clairement le principe Influence/Réaction et met en exergue sa capacité à

articuler la modélisation du niveau micro avec celle du niveau macro.

ABSTRACT. Multi-agent based modelling is about considering that the global behavior

of a system comes from interactions which take place between micro level entities.

Consequently, how the micro and macro levels dynamics are linked to each other

is a crucial issue. In this paper, we focus on how the Ferber and Müller’s Influ-

ence/Reaction model can help in considering such an issue. We show that it repre-

sents an interesting solution and we then propose an adaptation of this model which

is more suited to simulation : the IRM4S model (an Influence Reaction Model for

Simulation). This model clarifies the Influence/Reaction principle and highlights its

capacity to actually join the micro level modeling concerns with those of the macro

level.

MOTS-CLÉS : Modèle influence/réaction, simulation multi-agents
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1. Introduction

La simulation de systèmes multi-agents (SMA) repose sur la représentation
directe des comportements, des actions et des interactions d’un ensemble d’en-
tités autonomes évoluant dans un environnement commun [PAR 98]. Dans ce
cadre, la dynamique globale d’un système, au niveau macroscopique, est consi-
dérée comme le fruit de la dynamique issue des interactions qui se déroulent
au niveau microscopique. Parmi les nombreuses problématiques liées à cette
approche, l’articulation entre ces deux niveaux de modélisation est donc fon-
damentale. Cependant, déduire la dynamique macroscopique d’un système en
fonction de la dynamique du niveau microscopique soulève de nombreux pro-
blèmes, techniques et conceptuels, qui sont le plus souvent ignorés : les modèles
multi-agents s’arrêtent le plus souvent aux spécifications du niveau micro (le
comportement des agents et l’environnement) et très peu d’éléments concernent
la manière dont le niveau macro en est effectivement déduit [DAV 02].

Parmi les travaux qui se sont intéressés à cette problématique, un modèle
original de l’action a été proposé par Ferber dans [FER 95], puis raffiné par
Ferber et Müller dans [FER 96] (abrégé par FM dans la suite) : le modèle
Influence/Réaction. Ce modèle concerne en effet l’articulation entre les niveaux
agent et multi-agents et fait une distinction explicite entre ces deux niveaux
de dynamique. Basé sur l’idée que la représentation classique de l’action ne
convient pas aux SMA, ce modèle a été élaboré pour faciliter la représentation
de la simultanéité.

Nous pensons que le potentiel de FM ne tient pas uniquement dans la repré-
sentation de la simultanéité mais bien dans l’articulation des différents niveaux
de modélisation qu’il permet. C’est pourquoi, nous proposons une adaptation
de ce modèle, appelée IRM4S, destinée à clarifier son principe et à en faciliter
son utilisation dans le cadre de la simulation.

La section suivante revient sur les problèmes posés par la représentation
classique de l’action. La section 3 présente le principe Influence/Réaction et le
modèle de FM. Dans la section 4 nous proposons le modèle IRM4S. La section
5 donne deux exemples de modélisation et la section 6 conclut l’article.

2. Limites de la modélisation classique de l’action dans les SMA

2.1. L’action comme transformation d’un état global

L’action est généralement modélisée comme la transformation d’un
état global [FER 95]. Par exemple, dans le formalisme de [GEN 87], où
σ ∈ Σ représente l’état du monde, le cycle comportemental (percep-
tion/délibération/action) d’un agent a est représenté par une fonction
Behavioura : Σ 7→ Σ qui correspond à l’application successive des trois fonc-
tions suivantes :
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– Percepta : Σ 7→ Pa, qui calcule un percept à partir de l’état du système.

– Mema : Pa × Sa 7→ Sa, qui calcule le nouvel état interne de l’agent Sa.

– Decisiona : Pa × Sa 7→ Σ, qui modifie le monde suivant l’action de a

Pour les agents tropiques (sans mémoire), les deux dernières fonctions se
résument à une application : Reflexea : Pa 7→ Σ. Ainsi, la modification
directe des variables de l’environnement est le moyen de signifier le résultat
de la délibération d’un agent (e.g. σ = {door(closed)} 7→ σ = {door(open)}).

2.2. Difficultés de modéliser la simultanéité

La modélisation précédente ne permet pas de représenter simplement la si-
multanéité. Prenons l’exemple des robots footballeurs. Idéalement, on souhaite
pouvoir simuler que deux robots frappent une balle simultanément (situation
3, figure 1). Malgré son apparente simplicité, cette situation est difficile à im-
plémenter car les actions sont considérés individuellement. On se retrouve donc
à valider soit l’action de l’agent 1, soit l’action de l’agent 2 (1 et 2, figure 1).

Figure 1. Robots footballeurs et simultanéité.

Comme le souligne Ferber, cette représentation de l’action, ainsi que ses
dérivées, ne permet de traiter la simultanéité qu’au prix de programmes com-
plexes qui s’apparentent plus à des artifices de programmation ponctuels qu’à
une véritable modélisation de la simultanéité [FER 95].

2.3. Violation de la contrainte d’intégrité environnementale

En modifiant directement l’environnement, il n’est pas possible de modéli-
ser l’incertitude due aux effecteurs [BOU 01]. Par exemple, ce n’est pas parce
qu’un robot décide d’une action qu’elle se réalise : ses moyens peuvent être
h.s. (mécanique cassée, manque d’énergie, etc.) [BRO 92]. Plus généralement,
la perception d’un agent est par définition locale, subjective et incomplète. De
fait, un agent n’a pas les informations nécessaires au calcul du résultat de son
action : il ne connâıt pas les conditions environnementales de manière exhaus-
tive. Nous résumons cette idée par la contrainte d’intégrité environnementale :
un agent ne devrait pas pouvoir modifier directement son environnement.



4 JFSMA’06.

2.4. Violation de la propriété d’autonomie

La violation de la précédente contrainte entrâıne souvent un autre problème
qui concerne une caractéristique fondamentale du paradigme multi-agents :
l’autonomie des entités [MIC 04b]. Par exemple, l’interaction de reproduction
est souvent modélisée de la manière suivante : lorsqu’un agent désireux de se
reproduire perçoit un partenaire, il modifie les variables de ce dernier et crée
une nouvelle entité pour signifier la reproduction. Il faut alors remarquer que
l’agent désigné par l’entité initiatrice n’a pas le choix : ses propres buts ne
pas considérés. Est-il normal que cet agent se retrouve embrigadé dans un pro-
cessus interactionnel qu’il n’a pas explicitement choisi ? Peut-on alors parler
de comportements collectifs ? Le paradigme multi-agents suggère plutôt que
l’interaction de reproduction devrait être le fruit de deux comportements au-
tonomes distincts et non le fait d’une seule entité.

2.5. Le problème des biais de simulation

Dans le cadre de la simulation, il est important qu’un modèle ne soit pas
lié à une implémentation particulière [ZEI 00]. Or, les modèles multi-agents
basés sur une représentation classique de l’action sont extrêmement sensibles
à la manière dont ils sont implémentés [MIC 01]. En effet, l’ordre dans lequel
les agents sont activés (perceptions et actions) influe sur la dynamique du
système et entrâıne des biais de simulation. Certaines approches proposent des
solutions qui consistent à ne pas valider directement les actions des agents et à
résoudre les conflits qui peuvent apparâıtre [DUM 01]. Mais la forme habituelle
de l’action est conservée et certains problèmes demeurent [MIC 04a].

3. Influence / Réaction : une théorie de l’action adaptée aux SMA

A l’origine de FM, cette théorie est fondée sur des principes d’influences et de
réactions aux influences [FER 95, FER 96]. Grâce à ces deux notions, influence
et réaction, l’idée majeure de cette approche est de faire une distinction claire
entre la dynamique du niveau agent et la dynamique du niveau multi-agents.

3.1. Changement de vocabulaire : action devient influence

Dans cette théorie, un agent produit des influences sur son environnement
et non des actions au sens vu précédemment. La différence est fondamentale.
Les influences ne modifient pas directement l’environnement mais représentent
plutôt le désir d’un agent de le voir modifier d’une certaine façon.

La distinction claire entre les deux niveaux de dynamique tient dans l’idée
que le résultat effectif de cette tentative de modification ne peut être calculé
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sans connâıtre l’ensemble des influences produites au même instant. Il s’agit
de bien distinguer les gestes produits par les agents, les influences (niveau
agent), de ce qui se passe effectivement compte tenu des autres gestes, c’est-
à-dire la réaction de l’environnement à ces influences (niveau multi-agents).
Pour calculer cette réaction, les influences sont considérées en fonction de ce
que FM appelle les lois de l’univers. L’objet premier de cette théorie est de
répondre au problème de la simultanéité.

3.2. Changement de point de vue : simultanéité n’est pas conflit

Cette approche n’a rien à voir avec les techniques de résolution de conflits.
L’idée est plutôt que les influences produites par les agents ne sont jamais
contradictoires. Elles sont toujours valides. Il convient simplement de trouver
la résultante de leur combinaison lors du calcul de la réaction (niveau multi-
agents). Ce qui permet notamment de représenter la simultanéité : les influences
contiennent les informations qui permettent de les combiner entre elles. La
tentative de frappe d’un robot sera par exemple modélisée à l’aide d’une force.

La simultanéité n’étant bien sûr pas liée aux seuls SMA, on retrouve cette
idée de composition dans certains formalismes de simulation classiques, no-
tamment dans Parralel DEVS. Au lieu de considérer que deux événements
simultanés constituent un conflit, la fonction δcon de ce formalisme permet de
donner une véritable sémantique à ce type de situation. Il s’agit de considérer
qu’une telle situation constitue un événement particulier qu’on doit être ca-
pable de gérer en tant que tel : les événements produits à un même instant t

ne sont pas traités séquentiellement mais comme un tout [CHO 94]. Le calcul
de la réaction repose sur cette idée. Ainsi, en ne considérant pas uniquement
les entités individuellement, l’idée majeure du principe Influence/Réaction est
de permettre la modélisation des interactions qui découlent du collectif.

3.3. Le modèle Influence/Réaction de Ferber & Müller

3.3.1. Notion d’état dynamique

Ce modèle repose sur une extension de [GEN 87]. FM introduit ainsi la
notion d’état dynamique, δ ∈ ∆, qui est une paire notée < σ, γ > où σ ∈ Σ
représente les variables environnementales et où γ ∈ Γ décrit l’ensemble des
influences. γ donne son caractère dynamique à δ : il matérialise les différentes
tendances d’évolution auxquelles le système est soumis, c’est-à-dire les in-
fluences.

3.3.2. Modélisation du niveau agent

La délibération d’un agent n’est plus associée à une transformation de l’état
global. Le cycle classique perception/délibération/action aboutit maintenant à
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la production d’une influence γ ∈ Γ. Pour un agent tropique par exemple, la
fonction Reflexea est maintenant définie telle que Reflexea : Pa 7→ Γ. FM
modifie par ailleurs la perception d’un agent en Perceptiona : Γ 7→ Pa. Les
auteurs justifient cette vision en considérant qu’ils préservent ainsi le principe
conceptuel de séparation entre les influences et la réaction, et que ce modèle
inclut de facto la localité de la perception : ”Agents perceive what influences
them and are not influenced by the whole state of the environment”.

3.3.3. Modélisation du niveau multi-agents

Pour articuler les niveaux agent et multi-agents, FM décompose la dyna-
mique globale en deux fonctions : Exec : Σ×Γ 7→ Γ qui concerne la production
d’influence (niveau agent) et React : Σ×Γ 7→ Σ qui intègre la réaction du monde
aux influences (niveau multi-agents) : σ′ = Reac(σ, γ) et γ′ = Exec(σ′, γ).

Dans le détail, ces fonctions sont assez complexes. FM introduit en effet les
notions d’operators (Exec) et de laws (Reac) pour formaliser respectivement la
manière dont les agents produisent des influences et la façon dont elles sont
combinées lors de la réaction. Cette complexité induit d’ailleurs une certaine
ambigüıté en ce qui concerne le fonctionnement des agents hystérétiques (avec
mémoire) qui avait été notée par les auteurs eux-mêmes.

L’évolution globale est définie par une fonction récursive infinie Evol : Σ ×
Γ 7→ τ telle que Evol(σ, γ) = Evol(Cycle(σ, γ)). Evol prend en argument un état
dynamique mais ne retourne pas de résultat du fait de sa boucle infinie : τ ex-
prime un domaine de valeur ne contenant que des erreurs ou des états du monde
impossibles. Ainsi, Cycle est définie telle que Cycle(σ, γ) =< σ′,Exec(σ′, γ) >,
soit finalement : Cycle(σ, γ) =< Reac(σ, γ),Exec(Reac(σ, γ), γ) >

3.4. Avantages et limites du modèle de Ferber & Müller

Le premier avantage de FM tient dans la représentation de la simultanéité
qu’il permet et les travaux qui intègrent cette notion s’inspirent généralement de
FM (e.g. [GRU 00, BOU 01, CAN 98]). De plus, grâce à la notion d’influence,
il permet de respecter la contrainte d’intégrité environnementale : les agents
ne modifient pas directement l’environnement. Par conséquent, les agents ne
peuvent pas non plus atteindre à la propriété d’autonomie des autres agents. De
plus, l’ensemble des comportements est effectivement pris en compte. La notion
d’influence est donc en elle-même très porteuse et elle a inspiré de nombreux
travaux (e.g. [SAU 01]). FM constitue ainsi une solution plus qu’intéressante
aux problèmes qui sont liés à la représentation classique de l’action.

Par contre, la complexité du formalisme de FM limite son pouvoir de généri-
cité et ne met pas forcément bien en avant tout l’intérêt de son principe. De plus,
certains points du modèle restent ambigus. Ainsi, les travaux qui se rapprochent
le plus du formalisme de FM apportent en général leur lot de modifications,
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soit pour répondre à leurs besoins [SOT 97], soit pour définir un modèle censé
améliorer FM et ainsi proposer une solution plus générique [DàV 00, WEY 04].
Par exemple, [DàV 00] rajoute une variable temporelle dont nous verrons l’inté-
rêt plus loin. Cependant, ces travaux proposent au final des modèles complexes
où le véritable intérêt du principe Influence/Réaction reste difficile à capturer.
Par exemple, [WEY 04] définit un SMA par un 20-tuple (agent, environnement,
opérateurs, lois, etc.) qui décrit l’ensemble du système et de sa dynamique.

4. IRM4S : un modèle Influence/Réaction pour la simulation

Dans cette section nous présentons le modèle IRM4S (an Influence/Reaction
Model for Simulation). Contrairement aux travaux précédemment cités, notre
objectif n’est pas de formaliser l’ensemble des mécanismes qui peuvent être mis
en jeu à partir du principe Influence/Réaction. Au-delà de la représentation
de la simultanéité, nous pensons que le principe Influence/Réaction constitue
avant tout un moyen très intéressant de faire le lien entre les dynamiques des
niveaux micro et macro. En restant à un haut niveau d’abstraction, le but du
modèle IRM4S est, dans le cadre de la simulation multi-agents, de simplifier et
de clarifier ce principe de manière à mettre en exergue son réel potentiel.

4.1. modélisation du niveau micro : agents et environnement

4.1.1. Modification de la fonction Perception d’un agent

Dans FM, la fonction Perception se révèle très contraignante et entrâıne
une certaine confusion. En effet, il y a une différence entre le fait de représenter
qu’un agent n’a qu’une perception locale et subjective de son environnement
et le fait de la modéliser par une influence γ ∈ Γ dans le modèle.

Ainsi, [DàV 00] souligne le fait qu’il est assez inconfortable qu’un agent ne
puisse percevoir des variables appartenant à Σ, comme le fait qu’une porte
soit fermée par exemple (ce qui n’était d’ailleurs pas le cas dans [FER 95]).
Nous représentons donc la perception par Perception : Σ × Γ 7→ Pa et donc le
comportement d’un agent par Behavioura : Σ × Γ 7→ Γ.

Par contre, au contraire de [WEY 04], nous conservons la possibilité pour
un agent de percevoir les influences. Celle-ci est en effet très intéressante car elle
permet de modéliser des perceptions qui intègrent la dynamique d’une situa-
tion ; le fait qu’une balle est en train de rouler par exemple. Une telle perception
est difficilement extrapolable à partir de données statiques appartenant à Σ.

4.1.2. Modélisation de la dynamique endogène de l’environnement

Si l’intérêt majeur du principe Influence/Réaction reste de ”bien distinguer
ce qui appartient en propre aux agents des phénomènes qui se passent dans l’en-
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vironnement ” ([FER 95]), il ne faut cependant pas oublier que l’environnement
possède une dynamique endogène et qu’il produit par conséquent lui aussi des
influences. Au contraire des approches précédentes qui noient cette dynamique
dans le calcul de la réaction, nous pensons que ces influences doivent être trai-
tées de la même manière que celles des agents. Notamment car, d’un point de
vue temporel, toutes les influences sont effectivement produites simultanément :
les évolutions des agents et de l’environnement ne sont pas indépendantes dans
le temps. Une balle qui roule produit des influences concurrentes avec celle
des agents. De plus, l’évolution endogène de l’environnement découle elle aussi
directement de l’état dynamique du système. Nous représenterons donc cette
évolution par une fonction similaire à celle des agents : Naturalw : Σ × Γ 7→ Γ.
La seule différence est qu’elle ne recouvre aucun comportement autonome.

4.2. Niveau macro : utilisation d’une variable temporelle explicite

Bien que l’évolution temporelle du système soit implicitement présente dans
FM, l’absence de variable temporelle n’en permet pas une application simple
et intuitive dans le cadre de la simulation. En effet, la simulation d’un système
repose sur la modélisation de son évolution d’un instant t au suivant t + dt

[ZEI 00]. De plus, l’utilisation d’une variable temporelle va nous permettre de
clarifier l’application du principe Influence/Réaction.

Ici, il nous faut donc définir une fonction Evolution telle que δ(t + dt) =<

σ(t+dt), γ(t+dt) >= Evolution(< σ(t), γ(t) >). Face à ce problème, [DàV 00]
abandonne la fonction Exec et redéfinit Reac pour lui faire jouer le rôle des deux
fonctions pour un instant t. Cette approche est cependant critiquable car elle
perd l’essence même du principe Influence/Réaction qui réside dans une distinc-
tion claire entre les deux phases. C’est pourquoi nous décomposons Evolution
en deux nouvelles fonctions qui vont nous permettre de clarifier l’application
du principe Influence/Réaction d’un point de vue temporel :

Influence : Σ × Γ 7→ Γ′ puis Reaction : Σ × Γ′ 7→ Σ × Γ [1]

Influence définit globalement les influences produites au niveau micro (agents
et environnement), γ′(t) ∈ Γ′. Nous notons cet ensemble γ′(t) pour montrer
qu’il n’est que temporaire et qu’il est utilisé par Reaction. Reaction définit la
manière dont le monde se transforme pour donner un nouvel état dynamique,
δ(t+dt), à partir de σ(t) et de γ′(t). Evolution correspond ainsi à un mécanisme
à deux phases qui consiste dans l’application de Influence puis de Reaction.
Ainsi, δ(t) évolue en δ(t + dt) en appliquant les équations suivantes :

γ′(t) = Influence(σ(t), γ(t)) [2]

< σ(t + dt), γ(t + dt) >= Reaction(σ(t), γ′(t)) [3]
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Différence fondamentale avec FM, ces deux fonctions sont instantanées d’un
point de vue temporel : entre deux états dynamiques distincts, l’état du système
est indéfini. En effet, si l’on considère que l’état du système est cohérent entre
ces deux fonctions, comme c’est le cas dans le modèle de FM où l’état du
système est défini par la paire < σ, γ > quel que soit le moment du cycle, il
existe alors des instants de la simulation qui n’ont pas la même sémantique :
certains sont liés au calcul de la réaction tandis que d’autres sont réservés à
la production d’influences. Il est alors difficile, voire impossible, d’établir une
échelle temporelle cohérente et la dynamique globale n’est pas intuitive.

4.3. Les équations temporelles d’IRM4S

4.3.1. Phase Influence : niveau micro

Le mécanisme à deux phases étant maintenant clairement défini, nous al-
lons donner une décomposition de la fonction Influence. On peut tout d’abord
décomposer la fonction Behavioura : Σ × Γ 7→ Γ′ d’un agent, à la manière de
[GEN 87], en trois fonctions qui s’appliquent séquentiellement :

pa(t) = Perceptiona (σ(t), γ(t)) [4]

sa(t + dt) = Memorizationa (pa(t), sa(t)) [5]

γ′

a(t) = Decisiona (sa(t + dt)) [6]

Naturalw , qui correspond aux influences produites par l’environnement (ob-
jets en mouvement, évaporation d’une phéromone, etc) s’écrit comme suit :

γ′

w(t) = Naturalw (σ(t), γ(t)) [7]

Influence donne donc un ensemble γ′(t) qui contient les influences déjà pré-
sentes dans le système et les influences de l’environnement et des agents :

γ′(t) = Influence(σ(t), γ(t)) = {γ(t), γ′

w(t),
⋃

a

γ′

a(t)} [8]

4.3.2. Phase Réaction : niveau macro

Dans la section précédente nous avons décomposé la fonction Influence pour
préciser la manière dont le niveau micro peut être géré. En ce qui concerne la
phase Réaction, il ne faut pas en faire autant. En effet, les modèles que l’on
souhaite simuler proviennent de domaines extrêmement divers (robotique mo-
bile, système sociaux, etc). Les interactions peuvent donc être très hétérogènes :
mouvement, actes de langages, reproduction, etc. Il serait ainsi illusoire de pré-
tendre proposer une solution unique au calcul de la réaction. C’est au modéli-
sateur qu’il appartient de définir la dynamique du niveau macro en définissant
les lois de l’univers qui conviennent le mieux.
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On peut cependant remarquer que ce calcul pose un problème récurrent,
celui de sa complexité. En effet, il s’agit de combiner l’ensemble des influences
pour trouver leurs résultats sur l’environnement. Ainsi le calcul de la réaction
nécessite une analyse fine de la composition des influences afin de proposer des
lois de l’univers qui soient calculables et qui correspondent à ce que l’on souhaite
modéliser. Pour réduire cette complexité, deux orientations sont possibles : (1)
distribuer le calcul de la réaction et (2) établir une classification des influences.

Premièrement, il est en effet possible de prendre en compte le caractère
local d’une influence : un agent n’influence que son environnement immédiat.
Par exemple, la consommation d’une ressource par un agent n’a pas besoin
d’être prise en compte au niveau global. Seuls les autres agents qui souhaitent
consommer cette ressource peuvent avoir un impact. De la même manière un
mouvement n’affecte dans ses conséquences que la zone concernée. Cette pro-
blématique n’étant pas liée directement au principe Influence/Réaction, on re-
trouve cette idée dans des travaux comme [THE 99] qui définit le concept de
sphères d’influence (spheres of influence) pour caractériser la portée d’une ac-
tion. Deuxièmement, il est intéressant de classer les influences selon leur type.
Un agent qui souhaite bouger n’aura, a priori, pas d’impact sur un voisin qui
consomme une ressource. Cette classification pourra par exemple être détermi-
née suivant la possibilité que deux influences puissent interférer [WEY 03]. Ces
deux approches sont discutées en détail et utilisées dans [MIC 04a].

4.4. Représentation schématique du modèle IRM4S

Figure 2. Principe d’évolution d’un système modélisé avec le modèle IRM4S.

Alors que certains aspects des fonctions Exec et Reac de FM sont assez
ambigus, le modèle IRM4S clarifie le mécanisme à deux phases sous-tendu par
le principe Influence/Réaction : Influence puis Réaction. Notamment, notre
vision temporelle du cycle Influence/Réaction permet de faire une distinction
claire et nette entre le temps de la gestion du niveau micro et le temps de la
gestion du niveau macro. La figure 2 illustre ces différents points.
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5. Exemples de modélisation

5.1. Les robots footballeurs

Soit le scénario suivant. (1) Deux robots (Bot1 et Bot2) sont en position de
frapper une balle. (2) Chaque robot décide de frapper la balle (phase Influence).
(3) Les frappes sont combinées pour donner un mouvement à la balle (phase
Réaction). (4) Le mouvement de la balle entrâıne la production d’une influence
par l’environnement qui modélise les frictions auxquelles la balle est soumise
(phase Influence). (5) La balle a changé de position et sa vitesse a été ralentie
(phase Réaction). Ce scénario peut être représenté de la manière suivante :

– (1) < σ(0) = {Bot1, Bot2, Ball}, γ(0) = {} >

– (2) γ′(0) = {shoot1(1, 1), shoot2(−1, 1)} : des vecteurs forces

– (3) < σ(1) = {Bot1, Bot2, Ball}, γ(1) = {moveball(0, 2)} >

– (4) γ′(1) = {moveball(0, 2), slowball(0,−0.5)}

– (5) < σ(2) = {Bot1, Bot2, Ball}, γ(2) = {moveball(0, 1.5)} >

Cet exemple très simple nous a permis d’illustrer plusieurs points du mo-
dèle. Tout d’abord, la modélisation de la simultanéité est simplifiée grâce à la
distinction entre les niveaux micro et macro. En effet, grâce à la récupération
des influences (2), on dispose de toutes les informations qui vont permettre
de calculer la résultante des frappes (3). Deuxièmement, cet exemple illustre
aussi comment la dynamique endogène de l’environnement peut être modéli-
sée (4). Finalement, on voit la possibilité pour les agents de percevoir le fait
que la balle est en train de rouler car cette dynamique est modélisée à l’aide
d’une influence (3). Comme nous l’avons dit, une telle perception est difficile à
modéliser à l’aide des approches classiques.

5.2. Un système de type proies / prédateurs

Soit un système, composé de proies et de prédateurs placés sur une grille,
tel que Σ = {Prey1 (x , y), ...,Preyn (x , y),Predator1 (x , y), ...,Predatorn (x , y)}.
Chaque agent peut percevoir les entités qui se trouvent au même endroit :
Pprey = Ppredator = {Prey1 , ...,Preyn ,Predator1 , ...,Predatorn}. Les préda-
teurs se déplacent et mangent les proies. Les proies se déplacent et se repro-
duisent entre elles. On a donc Γpredator = {movei(direction), eati(Preyid )} et
Γprey = {movei(direction), reproi(Preyid )}. Voici des exemples de comporte-
ments qui peuvent être ainsi obtenus :

– Behaviorprey2
(Prey1 ,Prey4 ) = repro2 (Prey1 )

– Behaviorpredator2
(Prey2 ,Prey3 ) = eat2 (Prey3 )

Voici un exemple de la manière dont le calcul de la réaction peut être fait :
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calculReaction(){

(1) Pour toute influence eati(Preyid)
eati(Preyid) est validée avec une probabilité de 0.5

en cas de compétition (c.-à-d. {eati(Preyk), eatj(Preyk)} ∈ γ′)

le prédateur ayant le plus d’énergie est prioritaire.

(2) Suppression des agents tués dans (1)

(3) Pour toute influence reproi(Preyj)
Si {reproi(Preyj), reproj(Preyi)} ∈ γ′

Alors une nouvelle proie est créée

(4) Effectuer les déplacements movei(direction)
}

Figure 3. Influence puis Réaction pour un modèle proies/prédateurs.

La figure 3 donne un exemple de la dynamique qui peut être ainsi obte-
nue. Cet exemple illustre tout d’abord l’intérêt de la notion d’influence en
ce qui concerne la modélisation de l’interaction de reproduction. En effet, au
contraire des approches que nous avons décriées, l’ensemble des comportements
des agents est pris en compte et il n’y a aucune violation de la propriété d’auto-
nomie : on ne décide pas à la place des agents, mais on décide explicitement de
la dynamique du système. Par ailleurs, même si le calcul de la réaction qui est ici
proposé n’est qu’une solution parmi d’autres (l’ordonnancement des traitements
peut être modifié), il est cependant l’expression d’une dynamique entièrement
contrôlée et qui ne peut pas être biaisée par l’implémentation qui sera utilisée.
C’est un point fondamental du modèle IRM4S : peu importe l’ordre dans le-
quel les agents produisent leurs influences, la réaction spécifie complètement la
dynamique du système.

Par ailleurs, le modèle IRM4S n’est pas lié à une technique de simulation
particulière (par événement ou en temps discret). En effet, les influences pro-
duites ne sont pas forcément consommées de suite dans la réaction et peuvent
persister le temps du comportement. Dans une simulation événementielle, deux
influences de reproduction peuvent se chevaucher dans le temps et ainsi aboutir.
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6. Conclusions

Proposé il y a plus de dix ans pour résoudre le problème de la simultanéité,
FM est encore aujourd’hui régulièrement cité et il a inspiré de nombreux tra-
vaux. Cependant, nous pensons qu’il peut apporter plus au vu des avantages
conceptuels qu’il a par rapport aux représentations classiques de l’action.

Dans ce papier, nous avons tout d’abord mis en lumière les autres problèmes
de la représentation classique de l’action et nous avons montré en quoi une
approche basée sur le principe Influence/Réaction permet de les résoudre. Nous
avons discuté la nécessité d’élaborer une adaptation de FM pour la simulation
multi-agents et nous avons ainsi proposé le modèle IRM4S. Les exemples que
nous avons donnés sont bien sûr très succincts et peu formels. Dans [MIC 04a],
nous reprenons l’ensemble des points abordés ici et nous donnons un exemple
complet entièrement formalisé, notamment en ce qui concerne la réaction.

Dans le cadre de cet article, le modèle IRM4S a été pour nous le moyen
(1) d’expliciter clairement le mécanisme du principe Influence/Réaction d’un
point de vue temporel et (2) de mettre en exergue le potentiel du principe
Influence/Réaction en ce qui concerne l’articulation entre les niveaux micro
et macro. Nous pensons que ce dernier point est essentiel : le principe In-
fluence/Réaction est un moyen efficace d’expliciter, et surtout de lier, les deux
notions clés du paradigme multi-agents : l’individu et le collectif.
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